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Abstract 



The invention relates to a two-stage fuel cell air supply system with pure high-speed dynamic compressors, 
which bring particularly favourable installation space requirements for a vehicle application. In the majority of 
cases dynamic compressors of radial type are used. The low pressure compressor is driven by a high speed 
electric motor, which supplies the necessary electrical energy to the system, also supplying the high 
pressure stage, connected to a turbine as a free-wheeling unit which leads to a certain energy recovery from 
the originally supplied electrical energy. In addition to the intermediate cooling of both compressor stages, 
the adjustable blow-by device as a by-pass for the fuel cell has a particular role in guaranteeing the stability 
of the operation of the entire air supply system and prevention of pumping damage to the compressor at all 
operating points of the fuel cell. 
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@ Brennstoffzellen-Luftversorgung 

© Die Erfindung betifft ein zweistufiges Brennstoffzellen- 

luft-Versorgungssystem mir reinen hochtourigen Stro- 

mungsmaschinen, die fur einen Fahrzeugeinsatz aufterst 

gunstige Bauraumanforderungen mit sich bringen. 

Im uberwiegenden Fall werden Stromungsmaschinen der 

radialen Bauweise hierzu eingesetzt. Der Niederdruckver- 

dichter wird durch einen hochverdrehenden Elektromotor 

angetrieben, der die notwendige elektrische Energie in 

das System einspeist, wodurch auch die Hochdruckstufe 

entsprechend mitversorgt wird, indem sie als Freilaufer 

mit einer Turbine gekoppelt ist, die einen gewissen Ener- 

gieruckgewinn, auch der ursprunglich eingeleiteten elek- 

trischen Energie, erzielen kann. 

Neben der Zwischenkuhlung der beiden Verdichterstufen 
kommt der regelbaren Umblaseeinrichtung als Bypass 
der Brennstoffzelle eine bedeutende Aufgabe zu, in dem 
sie fur die Stabilitat der Betriebsweise des gesamten Luft- 
versorgungssystems, bzw. fur die Vermeidung der Pump- 
\ gefahr der Verdichter in alien Betriebspunkten der Brenn- 
stoffzelle garantieren muB. 



LU 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 08.02 102 430/721/1 



10 



DE 101 20 947 A 1 

l 2 

Beschreibung [00U] Die Aufgabe, ein platzsparendes, gerauscharmes 

und wirkungsgradgiinstiges und in groBen Durchsatzspan- 
[0001 J Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung mit Verfah- nen stabii betreibbares Brennstofrzellen-Luftversorgungssy- 
rensablaufen der Regelung, hauptsachlicb nach den Ansprii- stem zu erstellen, wird durch die Verwirklichung der Vor- 
chen 1, 2 und 4, bzw. 9 bis 12, fur ein Luftversorgungssy- 5 richtung mittels der Anspriiche 1, 2, 3 und 4 als Ausgangs- 
stem von Brennstoffzellen. basis wohl grundsatzlich ermoglicht. Enlscheidend jedoch 
[0002] Gegenuber den herkommlichen Brennstoffzellen- fur den erfolgreichen Betrieb der Vorrichtung ist die Umsel- 
Luftversorgungssystemen, die mit relau'v niedertourigen zung der Verfahrensanspruche 9 bis 12, die die vorteilhafte 
Verdrangerkompressoren ausgestattet sind, wird erfindungs- Regelung der Energieeinspeisung in den Elektromotor, die 
gemaB eine zweistufige Verdichtung der Luft mittels reiner, io Regelung des Umblaseventils genauso wie die der variablen 
sehr hochtouriger Stromungsverdichter vorgeschlagen. Elemente im Bereich oder in der Turbine, charakterisieren. 
[0003] Hierbei bietet sich bei Auslegungsgesamtdruck- [0012] Wahrenri im Anspruch 1 die Grundschaltung der 
verhaltnissen von uber 3 an, Stromungsmaschinen einzuset- beiden Stromungsverdichter als Reihenschaltung eines Nie- 
zen, die ein Zentrifugalfeld erzeugen, wie z. B. die Radial- derdruckverdichters mit ElekLroantrieb und eines Hoch- 
verdichter es konnen, um hone spezifische Arbeiten pro 15 druckverdichters mit einem Turbinenantrieb gegeben wird, 
Bauvolumen zu bewerkstelligen. bringt der Anspruch 2 eine Erweiterung des Systems iiber 
[0004] Will man die Brennstoffzelle fur den Fahrzeugan- eine Umblasevorrichtung, die fur eine stabile Betriebsweise 
trieb vorsehen, kommt schon aus Griinden der Platzknapp- der Stromungsverdichter bzw. des gesamten Luftversor- 
heit den hohen spezifischen Leistungen, bezogen auf den gungssystems mit Brennstoffzelle garant?eren kann. 
Bauraum, eine dominierende Bedeutung zu. 20 [0013] Die Festlegung des Elektroantriebs bei der Nieder- 
[0005] Bedient man sich der Analogie der Verbrennungs- druckstufe, mit dem groBcnordnungsmaBig 2/3 der Gesamt- 
motoren hinsichtlich der zeitlichen Entwicklungstrends, so leistung der beiden Verdichter-Stufen eingespeist wird, be- 
sieht man, daB die Saugmotoren von den aufgeladenen Mo- griindet sich aus der giinstigeren Ausfiihrung des Nieder- 
toren Stuck fur Stuck vollstandig abgelost werden und man druckverdichters mit groBerem Raddurchmesser und damit 
diirfte erwarten konnen, daB auchdieeinfacherdarstellbaren 25 den geringeren Drehzahlanforderungen an den Elektromo- 
Niederdruck-Brennstofrzellen des Fahrzeugantriebs im tor. Mit einher gehen dabei die Radkanale des Niederdruck- 
Laufe der zukunftigen Entwicklungsphasen durch Brenn- verdichters, die unter diesen Randbedingungen unter Wir- 
stoffzellen mit hoheren Eintrittsdrucken eine Verdrangung kungsgradgesichtspunkten besser gestaltbar sind als in der 
erfahren, um die gewiinschten hohen Leistungen in den Hochdruckstufe, wobei der niedere Eintrittsdruck des Ver- 
knappen Bauvoluminas unterzubringen. 30 dichters vorteilhaft mit wirkt und bei den hier erzeugbaren 
[0006] Gegenuber den Verdrangerverdichtem mit den ho- Radbeschauflungen bessere Eigenschaften bzgl. der Pump- 
hen Druckpulsationen besteht bei den Stromungsverdich- stabilitat im niederen Massenstrombereich bietet, bzw. eine 
tern aufgrund der sehr groBen Drehzahlunterschieden zu ho- groBere Verdichterkennfeldbreite ermoglicht. Dies ware 
hen Werten hin nicht nur Bauraum vorteile, sondern durch nicht der Fall, wenn die Energieeinspeisung iiber den Elek- 
die kontunierliche Durchstromung der Strdmungsmaschi- 35 tromotor in der Hochdruckstufe unter Voraussetzung der 
nen ergeben sich auch sehr gute Bedingungen fur einen ge- gleichen oberen Elektromotorendrehzahl erfolgen wiirde. 
rauscharmen und besonders wirkungsgradgiinstigen Be- [0014] Der Rader des Freilaufers werden schon aus Wir- 
trieb. kunggradgriinden mit geringem Durchinessem versehen 
[0007] Da dem Wasserstoffverbrauch der Brennstoffzelle (gunsuger Kanalverlauf, geringere Spaltverluste) und sind 
fur die effiziente Bewertung der Fahrleistung die gleiche Be- 40 im allgemeinen bezuglich der maximal en Drehzahlen prak- 
deutung zukommt als dem Kraftstoffverbrauch beim Ver- tisch nicht eingeschrankt, da funktionsfahige Lagerungen 
brenn ungsmotor, wird der Optimierung des Brennstoffzel- von Turboladem der interessanten Grosse Drehzahlen bis 
len-Luftversorgungssystems genau so eine groBe Bedeutung 300 000 1/min schon heute serienmaBig abdecken. 
beigemessen, wie der Optimierung der Ladungswechseleffi- [0015] Prinzipiell wird der Betriebsbereich eines Stro- 
zienz des Kolbenmotors, Am Gesamtsystemwirkungsgrad 45 mungsverdichters durch die Pumpgrenze zu den niederen 
der Brennstoffzelle kann das Luftversorgungssystem gut bis Massendurchsatzen und durch die Stopfgrenze zu den hohen 
zu einem einem Drittel der Gewichtung ausmachen kann,. Massendurchsatzen begrenzt. 

[0008] Wie aus der europaischen Patentanmeldung [0016] Kritisch fur die Massenstromspanne der Brenn- 

EP 1 009 053 Al ersichtlich, wird dort ebenfalls eine zwei- stoffzelle bzgl. dem Stromungsverdichter ist der Bereich der 

stufige Aufladung der Brennstofrzelle vorgesehen, doch 50 niederen Durchsatze, die im allgemeinen zu der erwahnten 

wird hier auf einen nachteiligen Verdrangerlader abgeho- Pumpproblematik fuhren. Aus diesem Grunde wurde die 

ben, der durch einen Elektromotor angetrieben wird. Die Brennstoffzelle mit einer Bypass-Leitung parallel zur 

Wirkung bezuglich Gerausch und Wirkungsgraddefizit wird Brennstoffzelle mit einem regelbaren Ventil versehen. Hier- 

offensichtlich nicht beriicksichtigt. durch kann der Verdichtermassenstrom auch bei niedersten 

[0009] Desweiteren wird in dieser Anmeldung die system- 55 Brennstoffzellendurchsatzen um den Umblasemassenstrom, 

wirkungsgradgunstige Zwischenkuhlung nicht erwahnt, ob- der durch die Ventiloffnung und dem Druckverhaltnis iiber 

wohl dadurch GroBenordnungen von bis 20% Wirkungs- das Ventil bestimmt ist, erhoht werden und auch bei relativ 

gradgewinn des Luftversorgungssystems leicht moglich hohen Druckverhaltnissen in den stabilen Betriebskennfeld- 

werden. bereichen der beiden Verdichter gehalten werden. 

[0010] Der Hinweis zur Abblasung uber ein sogenanntes 60 [0017] Der Anspruch 3 tragt den slarken Verbesserungs- 

Uberdruckventil nach der Hochdruckstufe gibt Anlass, den moglichkeiten des Systemwirkungsgrades auf einfachste 

formulierte Stand der Technik als eine grobe Vorstufe zu Art durch eine Zwischenkiihlung der beiden Verdichters lu- 

deuten. Die positive Wirkung einer regelbaren wirkungs- fen Rechnung. GroBenordnungen von bis zu 20% sind bei 

gradbeeinfiussenden Umblasung und die entscheidende Be- hohen Massendurchsatzen, bzw. Driicken nach der ersten 

deutung dieses regelbaren Elementes fur den stabilen Be- 65 Stufe leicht erreichbar. Im Vergleich zu den hohen Entwick- 

trieb der Brennstoffzelle, in dem es die Gefahr des Verdich- lungsaufwendungen zur Verbesserung der Komponentcn- 

terpumpens bei abgesenkten Durchsatzen verhindert, ist wirkungsgrade in den Maschinen, ist diese MaBnahme ex- 

wohl nicht erkannt worden. trem kostengiinstig, muB jedoch uber einem gewissen not- 
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wendigen Bauraum bezahlt werden, wenn die Druckverluste 
nur unwesentlich zu Buche schlagen sollen. 
[0018] Im Anspruch 4 wird auf variable Stromungsquer- 
schnitte um und in der Turbine eingegangen, die iiber ein 
Verstellelement von der Regelung gefuhrt werden konnen. 
[0019] Wenn wir variable Stromungsquerschnitte um die 
Turbine ansprechen, so konnten dies Klappen oder Schieber 
sein, die vor oder auch nach der Turbine plaziert sind und im 
wesentlichen eine Aufstaufunklion beinhalten. Nachteil ist 
jedoch die wirkungsgradschadliche Drosselwirkung der an 
die Aufstaudriicke angepasslen Querschnitte. Ausgeschlos- 
sen werden sollte auch nicht der Einsatz von Abblaseventi- 
len bei der hier durchgefuhrten Klassifizierung der betrach- 
teten Varioelemente um und in der Turbine, die sich eben- 
falls uber einen Aktuator an die elektronische Regelung an- 
schliessen lassen. 

[0020] Wirklich vorteilhaft wirksam hinsichtlich einer Ef- 
fizienz und darnit bzgl. Energieruckgewinn sind jedoch erst 
die variablen Stromungsquerschnitte innerhalb der Turbine 
und zwar am besten die im allgemeinen direkt vor dem Tur- 
binenrad angeordneten Vorleitgitter. Deren engste Kanal- 
Querschnitte werden durch dreh- oder translatorische Bewe- 
gungen der Leitschaufeln verandert. Hierdurch wird nicht 
nur die engste Durchstromflache verandert, sondern auch 
die Zustromrichtung zum Turbinenrad, wodurch der Wir- 
kungsgrad der Turbine, bzw. der Energieruckgewinn und 
damit auch der Wirkungsgrad des Gesamtsystems merklich 
beeinftuBt werden kann. Der variablen Turbine kommt im 
Rahmen der Verfahrensanspruche eine sehr groBe Bedeu- 
tung zu, da damit die gewiinschten Prozesseintrittsdriicke 
der Brennstoffzelle im Verbindung mit den Verdichterstufen 
genau und wirkungsgradgunstig einregelbar sind. 
[0021] Da das Austrittsprodukt der Brennstoffzelle Was- 
serdampf und Luft darstellt, macht es aus energetischer 
Sicht Sinn den Kondensator nach der 1\irbine zu plazieren, 
wie aus dem Anspruch 5 zu entnehmen ist. Die Trennung 
von Luft und Wasser wird durchgefuhrt, wobei eine Weiter- 
verwertung des Wassers sich anbietet. 
[0022] Die Nutzung des Wassers ist fur Kuhlzwecke von 
Komponenten, z. B. den Elektromotoren, genauso denkbar 
wie fiir die Scheibenwaschaniage. Bei Sonderanwendungen, 
z. B. bei Fahrzeuge fur den Wiisteneinsatz, lieBe sich das 
Wasser auch einer Trinkwasser-Aufbereitungsvorrichtung 
zufuhren. Bei Camping-Fahrzeugen ware das konditio- 
nierte, bzw. unkonditionierte Wasser zum Kochen oder auch 
fur Wasch-, bzw. Toilettenzwecke nutzbar. Unabhangig von 
der Nutzung des erzeugten Wassers liesse sich das gesamte 
oder zumindest ein Teil davon in einem Tank abspeichern, 
bevor iiber die Weiterverwendung entschieden wird. 
[0023] Um innerhalb des Kondensators einen vorteilhaf- 
ten Unterdruck zur Entwasserung zu bewirken, konnte am 
Kondensatoraustritt der Luftseite in Verbindung mit der 
Wasserseite ein entsprechender Diffusor Nutzen bringen. 
DerErosionsgefahr am Turbinenrad durch Wasserschlag, im 
besonderen im Radeintritlsbereich, kann durch verschleiBfe- 
ste Werkstoffe der Rader oder Oberflachenbeschichtungen 
entgegnet werden. Da die Temperaturschwankungen in der 
Turbine nicht sonderlich hoch sind, ist der Einsatz von Ke- 
ramiken als Radwerkstoff oder Beschichtungsraaterial in 
diesem Zusammenhang von der Rissanfalligkeit der Kera- 
miken vollig unkriusch. 

[0024] Ein Grundproblem der zugefuhrten Luft zur 
Brennstoffzelle ist deren Reinhaitung von den benachbarten 
Lagerschmierstoffbereichen der Kompressoren. Der An- 
spruch 6 und 7 weist auf eine Entkopplung der Brennstoff- 
zellcnlufl vom Schmierstoffbereich der Lagerungen hin, in 
dem ein Puffervolumen oder Trennraum dazwischen ange- 
ordnet wird, der zumindest unter Umgebungs<lruck oder so- 
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gar unter einem Uberdruck steht und somit eine Sperrwir- 
kung fiir den Schmierstoffeintrag erbringen kann. Um den 
Oleintrag letztlich auszuschlieBen ergibt eine Druckbeauf- 
schlagung des Puffervolumens ein Sperrluftstrom durch die 
5 beruhrungsfreien Lagerabdichtungen entgegen der mogli- 
chen Schmierstoffausuittsrichtung in das Lagergehause hin- 
ein. 

[0025] Das Problem des Schmierstoff-Eintrags in die 
Brennstoffzellen-Luft besteht bei olfreien Lagerungen nach 

to Anspruch 8 nicht mehr. Die Entwicklungen von Luft- und 
noch mehr bei Magnetlagerungen bedeulen jedoch noch ei- 
nen sehr hohen Enfwicklungsaufwand, deren Anstregungen 
erst bei zukiinftigen Brennstoffzellen-Luftversorgungssy- 
stemen Fruchte tragen werden. 

15 [0026] Dem Verfahrensanspruch 9 kommt eine besondere 
Bedeutung fiir den stabilen Betrieb der Brennstoffzelle von 
der Luftversorgungsseite zu. Ein charkteristisches Merkmal 
der Stromungsverdichter ist die zu kleinen Durchsatzen auf- 
tretende schon erwahnte Instabilitatsgrenze. Um die gefor- 

20 derten Durchsatzspannen der Brennstoffzelle zu garantieren 
wird die Umblaseeinrichtung des Bypasses ab einem gewis- 
sen unteren Durchsatzwert aktivien und stufenlos im eng- 
sten Querschnitt des Ventils an den Luftbedarf der Brenn- 
stoffzelle iiber die Regelung angepaBt. Somit kann der 

25 Durchsatzpunkt, bzw. Verdichterauslriusdruck im Verdich- 
terkennfeld nahe der Pumpgrenze mit bestimmten Toleran- 
zen im Zusammenspiel nut der Dosierung der elektrischen 
Energiezufuhr zum Niederdruckverdichter-Antrieb gehalten 
werden, obwohl der Durchsatz der Brennstoffzelle entspe- 

30 chend dem Bedarf weiter abnimmt. Je naher an die Pump- 
grenze herangefahren wird, um so geringer wird die notwen- 
dige Umblasemenge, bzw. die Wirkungsgradrucknahme zur 
Garantierung der stabilen Betriebsweise sein. In einer Ver- 
feinerung des Systems kann es Sinn machen die Verdichter 

35 mit einer Pumpsensorik zu versehen, die mit der Regelung 
verkoppelt ist, wodurch auch die Verbrauchsoptimierung 
der Zelle weiter erleichtert wird. 

[0027] Der Anspruch 10 betrifft die Variability der Stro- 
mungsquerschnitte nach dem Brennstoffzellen-Ausgang in 

40 Verbindung mit dem gewiinschten Prozess-Eintrittsdruck 
der Brennstoffzelle. Sinnvollerweise wird man den varia- 
blen engsten Stromungsquerschnitt in die Turbine direkt vor 
das Hirbinenrad mittels eines beweghchen Vorleitgitters le- 
.gen, um einmal die notwendige Aufstauwirkung fiir das 

45 durchstromende Luft-/Dampfgemisch erzeugen zu konnen 
und zum andem wirkungsgradgunstig auf die Ruckgewin- 
nung der an der Turbine anstehenden Exergie einzuwirken, 
um den Hochdruckverdichter effizient anzutreiben und da- 
mit Einsparungen bei der elektrischen Energie-Einspeisung 

50 am Niederdruckverdichter zu erzielen. 

[0028] Auf die Einregelung des maximal moglichen Ex- 
pansionsdruckverhaltnisses der Tbrbine geht der Anspruch 
11 ein. Im Hintergrund dieses Regelungsanspruches steht 
die vorteilhafte Vorstellung, daB der engste Stromungsquer- 

55 schnitt des gesainten Systems im uberwiegenden Betrieb s- 
bereich der Brennstoffzelle innerhalb der Turbine liegen 
soli. Das bedeutet, daB der Massenstrom der Brennstoffzelle 
hierdurch iiber die variable Turbine im Zusammenspiel mit 
der Niederdruck-Energie-Einspeisung bestimmt und maB- 

60 gebend mitgeregelt wird. Durch dieses Verfahrensmerkmal 
der Turbinenquerschnittsregelung wird im Bereich der 
Pumpgrenze auch die Umblaseregelungsphilosophie aus 
dem Anspruch 9 angesprochen. Durch die Einstellung der 
maximal moglichen Expansionsdruckverhalmisse an der 

65 Turbine wird im besonderen bei den niederen Durchsatzen 
auch eine wcitgehendc Entdrosselung am Umblaseventil er- 
reicht, wodurch diese Querschnitte entsprechend der Um- 
blasemenge relativ groB eingeregelt werden und die Verluste 



DE 101 20 947 A 1 

6 



5 

damit gering bleiben. 
[0029] Das Thema Anfahren, bzw. Starten der Stromer- 
zeugung der Brennstoffzelle steht unmittelbar mit dem Star- 
ten dessen Luftversorgungssystems in Verbindung, die der 
Anspruch 12 von der Verfahrensseite her betrachtet. Das 
Hauptmerkmal stellt die Energieeinspeisung zumindest leil- 
weise a us dem Strornspeicher in den Eleklromoior des Nie- 
derdruckverdichters dar, der das Gesamtsystem damit an- 
schieben kann. Der Freilaufer kommt dann eben falls iiber 
die in Druckenergie umgewandelte Exergie vor der Turbine 
und der folgenden Expansion in der Turbine in Gang. Falls 
eine Varioturbine vorliegt, kann es Sinn machen, den eng- 
sten Querschnitt der Turbine in der Anfahrphase 7.u kleinen 
Werten hin zu schlieBen, wodurch der Freilaufer an der indi- 
rekten aerodynamisch gekoppelten Energieumwandlung 
vom Niederdruckverdichter, bzw. Eiektromotor stark profi- 
tieren kann. Eine anfangliche weite Offnung des Umblase- 
ventil sorgt ebenfalls fiir eine schnelle Einbeziehung des 
Freilaufers in die Energieumwandlungskette, wodurch auch 
der schnelle Hochlauf des Freilaufers bei nahezu geschlos- 
senem Leitgitter der Turbine eine starke Unterstiitzung er- 
fahrt. Diese Verfahrensschritte des Zusammenspiels zwi- 
schen der Energiequelle, bzw. dem Niederdruckverdichter, 
der Umblaseeinrichtung und der Varioturbine wird sich 
nicht nur auf die Startphase beschranken, sondern wird in 
analoger Form bei jedem Lastwechsel der Zelle in mehr 
oder weniger verstarkter Weise an den betreffenden Stell- 
gliedem bei dem Regelungsvorgang der genannten Kompo- 
nenten wiederholen. Als wichtigste zeitliche Ergebnisse die- 
ses Reglungsablaufs wahrend der Anlauf- oder der Last- 
wechselphasen sind die schnelle Erzeugung der optimalen 
Zustandsdaten wie Druck und Temperatur der Luft, die in 
den Eintritt der Brennstoffzelle stromt und mit diesem Zu- 
stand die chemische Reaktion in der BrennstofTzelle zwi- 
schen Wasserstoff und dem Luftsauerstoff optimal unter- 
stiitzt und dafur mit garantiert, daB die mechanische Halt- 
barkeit der sensiblen Telle, wie z. B. die Membran, nicht ge- 
fahrdet werden. 

[0030] Ein GroBteil der Merkmale des Brennstoffzellen- 
Luftversorgungs systems laBt sich aus der Prinzipschal- 
tungsskizze Fig. 1 entnehmen. 

[0031] Aus der Umgebung wird gefilterte Luft durch den 
Niederdruckverdichter (14) mit dem Zustand 1 angesaugt. 
Das Verdichterrad des Niederdruckverdichters (14) steht 
iiber eine Antriebswelle (15) mit dem Eiektromotor (11) in 
Verbindung, der das wesentliche Aggregat darstellt, um 
Energie iiber den Niederdruckverdichter in die Luftstro- 
mung und damit in das gesamte System der Brennstoffzel- 
len-Luftversorgung einzuspeisen. Die Energiezufiihrung er- 
folgt entweder direkt aus der Brennstoffzelle (10) oder aus 
dem Strornspeicher (13) iiber die Kabel (12). Der totale Zu- 
standspunkt 2 nach dem Niederdruckverdichter ist praktisch 
durch diese Einspeise-Energiemenge des Elektromotors ge- 
pragt. 

[0032] Ein Element, das in der Ubersichtsskizze nicht ein- 
gezeichnet ist, ist ein Zwischenkuhler, der auf jeden Fall ein- 
gesetzt wird, wenn der Wasserstoffverbrauch hinsichtlich 
niederer Verbrauche optimiert werden soil. Zum andern 
kann es eine Notwendigkeit sein, daB die Eintrittstemperatur 
der Zelle unterhalb eines Wertes bleiben muB, um die me- 
chanische Haltbarkcit der Membran nicht zu gefahrden. Die 
Zwischenkiihlung fuhrt zu einer Begiinstigung einer redu- 
zierten Leistungsaufnahme des Hochdruckverdichters (16), 
da die Leistungsaufnahme direkt proportional zu dessen 
Eintrittstemperatur ist. Eine Kuhlung nach dem Hochdruck- 
verdichter (16) mit dem Zustandspunkt 2' wird bei den gan- 
gigen Stufendruckverhaltnissen als weniger sinnvoll erach- 
tet und diirfte nur dann in Betracht gezogen werden, wenn 



eine Zwischenkiihlung aus bestimmten Griinden nicht mog- 
lich ist oder die Druckverhaltnisse doch sehr hoch sein sol- 
len und ein Tempera turschutz der Zelle deshalb notwendi- 
gerweise durchgefuhrt werden muB. In wieweit ein Warme- 
5 tauscher, der zwischen dem Nieder- und Hochdruckverdich- 
ter (14, 16) oder nach dem Hochddruckverdichter (16) pla- 
ziert wird, mit einem KuhLmedium beaufschlagt wird, das 
aus dem Kondensatoraustritt ausstromenden Medien Luft- 
Wasser stammt, hangt im wesentlichen von den energeti- 
10 schen Verhaltnissen Kiihlmedium zu zu kuhlender Luft, den 
Randbedingungen und den Optimierungszielsetzungen ab. 
[0033] Nach dem Hochdruckverdichter (16) und noch vor 
dem Eintritt in die BrennsiofTzelle (10), folgt die fur die 
Funktion des Gesamtsystems entscheidende Verzweigung, 
15 aus der der Umblasekanal (23) eine Verbindung zum Aus- 
trittskanal (24) der Brennstoffzelle bildet. Im Umblasekanal, 
bzw. dem Brennstoffzellen-Bypass, ist ein regelbares Ventil 
(19) eingebaut, das je nach Verdichterkennfeldpunkt im Be- 
reich der Pumpgrenze eine gewisse Offnung erfahrt, damit 
20 der Massenstrom durch die Verdichter groBer ist als der 
Brennstoffzellen-Luftstrom. Hierdurch wird ein Pumpen der 
Verdichter ausgeschlossen. 

[0034] Das Luft-Dampfgemisch in der Austrittsverroh- 
rung (24) und der Bypass-Mas sens trom fuhren dann zum 
25 Zustandspunkt 3 vor der Turbine (17), die auch variable Ele- 
mente beinhalten kann, die mit.rels einer Betat.igungseinrich- 
tung (20) von einer Regelung (22) angesprochen werden. 
[0035] Die Turbine (17) ist fur eine effiziente Energie- 
riickgewinnung verantwortlich und treibt iiber die Welle den 
30 Hochdruckverdichter (16) an. Der Gefahr der Erosion durch 
Wassertropfenaufschlage an der Eintrittsbeschauflung des 
Turbinenrades wird ggf. durch Einsatz von verschleissfesten 
Werkstoffen entgegen gearbeitet. 

[0036] Eine wichtige Entwicklungsaufgabe ist, wie schon 
35 erwahnt, die Garantierung der Olfreiheit der BrennstofTzel- 
len-Luftversorgung, die neben weiterentwickelten Abdicht- 
konzepten herkommlicher Lagerungen (18) auch Lagerun- 
gen (18) mit volliger Olfreiheit, wie z. B. Luft- oder Ma- 
gnetlagerungen in Zukunft interessant werden lassen. 
40 [0037] Nach der Turbine (17) erfahrt das Gemisch Luft- 
Wasserdampf-Wasser den temr^raturreduzierten Zustands- 
punkt 4 vor dem Kondensator (21). 

[0038] Im Kondensator (21) erfolgt die Trennung der 
Wasseranteile von der Luft, die dann uber eigene Austritts- 
45 offnungen des Kondensators 5L und 5W in das nachfol- 
gende Austrittsrohrsystem der Luftversorgungseinrichtung 
wegstromen. Im Ausu-ittsrohrsystem konnen sich Elemente 
befinden, die fur einen Unterdruck des Kondensators sorgen 
und fur die Weiternutzung des Kondensats zustandig sind. 
50 [0039] Der Kernintelligenz zur Nutzung des Brennstoff- 
zellen-Luftsystem steckt im Regter (22), der die drei regel- 
baren Komponenten: Eiektromotor mit den Signalen (31), 
das Umblaseventil (19) mit den Signalen 32 und ggf. die Va- 
rioelemente bzgl der Turbine (17) mit den Signalen (33) im 
55 Zus am men spiel optimal fuhren soil. Wie bei den Verbren- 
nungsmotoren iibhch, wird der Regler (22) auch bei der 
Brennstoffzelle dazu im allgemeinen mit hinterlegten elek- 
tronischen Daten versehen, um bei den angefahrenen Be- 
Uiebspunkten eine optimale Einstellung, bzw. Kombinauon 
60 der betreffenden Aktuatorpositionen zu bewirken. 

NummernverzeichnisderFig. 1 

1 Stromungsverdichter mit Elektroantrieb, Eintritlsebene 
65 2 Stromungsverdichter mit Elektroantrieb, Austrittsebene 
Eintrittsebene Zwischenkiihler/Eintrittsebene Stromungs- 
verdichter des Freilaufers 

2' Stromungsverdichter des Freilaufers, Austrittsebene Ein- 
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trittsebene Brennstoffzelle 

3 Eintrittsebene Turbine (Starrturbine mit oder ohne Abbla- 
sevorrichtung cxier Varioturbine) 

4 Auslrittsebene I\irbine ggf. Eintrittsebene Kondensator 

5L Austrittsebene Kondensator Luft 5 
5W Austrittsebene Kondensator Wasser 

10 Brennstoffzelle 

11 Elektromotor 

12 Eiektroieitung zur Brennstoffzelle, Stromspeicher 

13 Stromspeicher, Akku to 

14 Slromungsverdichter von Elektromotor angetrieben 

15 Stromungsverdichter-Radriicken, Verbindungsteil zur 
Lagerung 

16 Slromungsverdichter Freilaufer 

17 Turbine Freilaufer (Starrturbine mit oder ohne Abblase- 15 
vorrichtung oder Varioturbine) 

18 Rotorlagerung (Kugellagerung, Gleitlagerung, Luftlage- 
rung, Magnetlagerung) 

19 Umblaseventil zwischen nach Hochdruckverdichter mit 
vor Turbineneintritt 20 

20 Betatigung der Variovorrichtung der Turbine 

21 Kondensator 

22 Regelung des Luftversorgungssys terns 

23 Verbindungsleitung nach Hochdruckverdichter zu vor 
Turbineneintritt 25 

24 Austrittsverrohrung der Brennstoffzelle zur Turbine 

25 Austrittsverrohrung des Niederdruckverdichters 

30 Freilaufer. Stromungsverdichter mit Hirbine iiber starre 
Welle verbunden 

31 Signal fur die Energiezuteilung aus Brennstoffzelle und/ 30 
oder Stromspeicher des Elektromotors 

32 Signal fur Schliess-/Oftnungs-Position des Umblaseven- 
til-Aktuators 

33 Signal fur den Aktuator des Vario-Eiements der Turbine 

35 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Luftversorgung von Brennstoffzel- 
len mit Kompressoren dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Stromungsverdichter (14) niederdruckseitig 40 
mit einem Elektromotor (11) verbunden ist 
und da£ ein weiterer in Reihe nachgeschalteter Hoch- 
druckverdichter (16) der Stromungsmaschinenbauart 
mit einer Turbine (17) als Freilaufer (30) fest gekoppelt 
ist, die mit der Austrittsverrohrung (24) der Brennstoff- 45 
zelle (10) verbunden ist. 

2. Vorrichtung zur Luftversorgung von Brennstoffzel- 
len nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB 
nach dem Hochdruckverdichter (16) vor der Brenn- 
stoffzelle (10) eine Verbindungsleitung (23) zur Aus- 50 
trittsverrohrung (24) der Brennstoffzelle (10) fuhrt, in 
die ein regelbares Ventil (19) eingebracht ist. 

3. Vorrichtung zur Luftversorgung von Brennstoffzel- 
len nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB 
nach dem Niederdruckverdichter (14) in der Austritts- 55 
verrohrung (25), die zum Hochdruckverdichter fuhrt, 
ein Zwischenkuhler piaziert wird. 

4. Vorrichtung zur Luftversorgung von Brennstoffzel- 
len nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB im 
Bereich um die Turbine (17) des Freilaufers (30) oder 60 
innerhalb der Turbine (17) variable Elemente bzgl. der 
Stromungsquerschnitte vorliegen, die iiber die Betati- 
gungseinrichtung (20) mit einer Regelung koppelbar 
sind. 

5. Vorrichtung zur Luftversorgung von Brennstoffzel- 65 
len nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB 
nach der Turbine (17) ein Kondensator (21) angeordnet 
ist, der einen Ausgang fur das Wasser (W) und einen 



Ausgang fiir die Luft (L) aufweist und daB an den Aus- 
gangen (W, L) Vorrichtungen zur Unterdruckerzeu- 
gung anschlieBbar sind. 

6. Niederdruckverdichter und Elektromotor nach An- 
spruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB ein abgedichte- 
ter Trennrauin zwischen dem Schmierstoffbereich der 
Lagerung des Niederdruckverdichters (14) und Elek- 
tromotors (11) zum Verdichterbereich der Luftstrom- 
fbrderung besteht, der zumindest unter Umgebungs- 
druck oder einem Uberdruck fur eine Sperrluftbeauf- 
schlagung siehi. 

7. Hochdruckverdichter und Rotorlagerung nach An- 
spruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB cin Trennraum 
zwischen dem Schmierstoffbereich der Lagerung (18) 
des Freilaufers (30) zum Verdichterbereich der Luft- 
stromfordcrung des Hochdruckverdichters (16) be- 
steht, der zumindest unter Umgebungsdruck oder ei- 
nem Uberdruck fur eine Sperrluftbeaufschlagung steht. 

8. Lagerung Niederdruckverdichter, Freilaufer nach 
Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB von den La- 
gerungen des Niederdruck- oder Hochdruckverdichters 
zumindest die Lagerung (18) nach den Merkmalen ei- 
ner Luft- oder Magnetlagerung olfrei gestaltet ist. 

9. Verfahren zur Regelung einer Vorrichtung nach den 
Anspruchen 1 und 2 zur Brennstoffzellen-Luftversor- 
gung dadurch gekennzeichnet, daB der bekannte Soll- 
LufLmasscnstrom der Brennstoffzelle iiber die Energie- 
zufuhr zum Elektromotor (11) mittels der Signale (31) 
in Verbindung mit der geregelten Einstellung der 
SchlielWOffnungspositionen des Umblaseventils (19), 
bzw. Bypass-Stroms der Brennstoffzelle, entsprechend 
der Signale (32) des Reglers (22) eingestellt wird und 
dabei von der Sensibilitat des Regelungssystems her 
auch Betriebslinien, bzw. Betriebspunkte im Verdich- 
terkennfeld sehr nahe der Instabibtatsgrenze (Pump- 
grenze) erlauben. 

10. Verfahren zur Regelung einer Vorrichtung nach 
den Anspruchen 1, 2 und 4 zur Brennstoffzellen-Luft- 
versorgung dadurch gekennzeichnet, daB der variable 
engste Querschnitt im Bereich um die Turbine (17) 
oder innerhalb der Turbine (17) entsprechend dem vor- 
handenen Massenstrom und der Turbineneintrittstem- 
peratur mittels der Betatigungseinrichtung (20) in Ab- 
hangigkeit vom Regelungssignal (33) derart geregelt 
verandert wird, daB sich der SoU-Eintrittsluftdruck der 
Brennstoffzelle (17) einstellen kann. 

11. Verfahren zur Regelung einer Vorrichtung nach 
den Anspruchen 1 , 2 und 4 zur Brennstoffzellen-Luft- 
versorgung dadurch gekennzeichnet, daB der variable 
engste Querschnitt im Bereich um die Turbine (17) 
oder innerhalb der Turbine (17) entsprechend dem vor- 
handenen Massenstrom und der Turbineneintrittstem- 
peratur mittels der Betatigungseinrichtung (20) in Ab- 
hangigkeit vom Regelungssignal (33) derart geregelt 
verandert wird, daB sich das maximal mogliche Expan- 
sions verhaltnis iiber der Turbine (17) einstellen kann. 

12. Verfahren zur Regelung einer Vorrichtung nach 
den Anspruchen 1, 2 und 4 zur Brennstoffzellen-Luft- 
versorgung dadurch gekennzeichnet, 

daB der Anfahr-/Startvorgang oder Lastwechselvor- 
gang des Brennstoffzellen-Luftversorgungssystems zu- 
mindest teilweise uber die elektrische Energiezufuhr 
aus dem Stromspeicher (13) zum Elektromotor (11) 
und damit der Leistungszumessung des Niededruck- 
verdichters mittels der Signale (31) erfolgt, 
dabei die Einstellungen der SchlicB-/Offnungspositio- 
nen des Umblaseventils (19), bzw. Bypass-Massen- 
stroms der Brennstoffzelle, entsprechend der Signale 
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(32) des Reglers (22) durchgefuhrt werden, 
und ggf. der variable engste Querschnitt des Start- oder 
Lastwechselzustandes um oder in der Turbine (17) mit- 
tels der Signale (33) des Reglers (22) derart beeinfluBt 
werden, dafi die Bereitstellung der notwendigen Pro- 
zess-Eintrittsdrucke und Prozes s- Ei n Lri Its tempera turen 
in der BrennstoffzeUen-Start-/Lastwechsel-Phase ge- 
geben isl. 
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